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0    引言

 地铁的建设是国家重点工程，由于地下铁路存在

诸多无形风险因素，且设计投资大、建设周期长、建

设项目多、技术问题多等，各种风险因素在规划、设计、

施工和最终运营阶段会不同程度地发生。此外，由于

地下建筑的特殊性，工程所涉及地理位置隧道质量和

安全要求高，涉及多个工程专业，工作量大，工期紧，

地铁的建设伴随着地下和地上工程的轮换、周边环境

的不确定性等不确定因素，因此，一旦发生事故，很

容易造成人员伤亡。针对隧道工程建设和管理中可能

出现的施工问题，分析其风险因素，通过评价、评分、

制定方案，并给出安全管控措施至关重要。

1    安全评价方法

在安全评价领域，根据安全性评价结果的定量程

度，可以将安全性评价方法分为定性安全性评价方法

和定量安全性评价方法。

本文基于对地铁盾构技术的生产和运营，对盾构建

设项目的安全管理现状进行了综合分析。分别使用安全

检查表方法和层次分析法，分析了地铁盾构设计中的

典型事故案例，指出事故的直接原因是人员的不安全

行为和不安全的状态，以及人员之间的相互作用。综

合定性和定量的安全评价方式，选用安全检查表法和

层次分析法分析“成都地铁 17 号线 6 标”地铁施工项目，

主要有以下两个方面：

（1）在安全管理方面，着重运用安全检查表法检查

出项目管理上的危险因素，例如安全管理部门是否独
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立设置，是否制定相关安全管理规章制度和管理流程，

以及是否建立安全管理责任制等，尽可能地将安全检

查体制完善；

（2）在地铁盾构技术角度，通过层次分析法进行

安全评价，得出地铁盾构技术中的安全评价模型，并

邀请专家进行评分制度，进行一致性检验，比较评分，

决策出最好的方案。

2    安全评价模式

2.1    安全检查表法的应用

安全检查表法是对一些可能产生危险的项目进行识

别分析，确认可能产生安全风险的程序，如设备操作

相关、设计相关和缺陷等。这些识别的风险类别较庞大，

种类较多且复杂，通常适用于检查其过程是否满足规

范标准的要求。安全检查表的分析方法弹性空间很大，

不仅可以进行简单快速地分析，还能够应用于更深层

次，是项目上用来识别已知风险最常见的方法之一。

根据成都 17 号线 6 标段地铁项目，对于温江区间

结合《中华人民共和国国家标准地铁工程施工安全评

价标准》盾构安全程度评价项目，综合得到有关工程

施工安全管理方面的检查评分表，见表 1。
表 1 是对安全管理方面进行的研究，而层次分析法

着重对技术方面进行研究。

2.2    层次分析法的应用

通过层次分析法来判定地铁盾构技术风险有以下步

骤。首先，建立影响地铁盾构技术层次模型，其影响

因素分为盾构机的型号选择安全风险、盾构机运输进

场风险和盾构机掘进中风险；然后，根据这些风险因子
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之间的关系形成结构模型，将各个因素因子之间的关

系进行量化表示；最后，形成层次分析矩阵，将矩阵中

的各种因素通过权重的形式直观地表现出来，再通过

计算排名确定最终目标的权重系数。

针对地铁盾构技术，对可能发生的安全风险因素进

行对比分析，对重要程度进行初步排名，并制定调查问

卷多次询问风险管理专家，整个隧道工程项目所涉及的

风险来源有：地铁所需盾构机的型号、盾构机运输，以

及掘进过程中的风险可得一致性模糊判断矩阵，如表 2
所示。

通过表 2 可以看到各种风险的重要程度，但是定性

指标需要通过邀请 10 位专家对评价指标的重要程度打

分，下面给出标度方法，如表 3 所示。

第 1 级项目层各要素的权重来确定指标各模块的权

重，通过整理问卷，整理判断矩阵的评价表格，如表 4
所示。

表 1  安全管理检查评分表

序号 项目检查类别 评分准则

1 明确安全生产责任制度

未建立健全的安全生产制度，扣 10 分；
各部门未严格执行安全生产责任制度，扣 4 ～ 6 分；
承包合同中未见安全合格指标，扣 10 分；
未明确各生产流程的操作规程，扣 10 分；
无专职安全人员，扣 10 分；
管理人员未参加考核或考核成绩不合格，扣 5 分

2 施工组织设计

施工组织设计中未考虑安全措施，扣 10 分；
未经过批准的施工组织设计，扣 10 分；
专业性较强的项目，需要单独编制施工方案，每缺一项，扣 8 分；
安全措施不全面，扣 2 ～ 4 分；
安全措施没有针对项目实际情况，扣 6 ～ 8 分；
施工组织设计中的安全措施未严格落实到位，扣 8 分

3 分部（分项）工程安全技术交底

安全技术交底未形成书面形式，扣 10 分；
交底针对性不强，扣 4 ～ 6 分；
交底不全面，扣 4 分；
安全技术交底未签名，扣 2 ～ 4 分

4 安全检查

未形成完善的安全检查制度，扣 5 分；
安全检查未形成书面记录，扣 5 分；
对于已经发现的安全事故未及时整改，扣 6 分；
判定整改责任书未按照责任书整改期限内进行整改，扣 6 分

5 安全教育

未形成完善的安全教育制度，扣 10 分；
安全教育未形成书面记录，扣 10 分；
工人不明确该工种的安全措施流程，扣 2 分；
每有一人未通过入场安全教育和考核上班，扣 3 分；
年底未组织管理人员进行安全培训，扣 5 分；
安全员考核不及格，扣 5 分

6 班前安全活动
未形成完善的班前安全活动制度，扣 10 分；
班前活动未形成书面记录，每缺一次，扣 2 分；
班前教育活动无针对性，扣 5 分

7 特种作业持证上岗
未形成完善的特殊作业人员管理制度，扣 5 分；
特种培训不到位，扣 4 分；
特种人员未持有特种工作证书，扣 2 分

8 工伤事故
未及时汇报工伤事故，扣 6 分；
未对工伤事故按照规程进行调查分析，扣 10 分；
未建立档案，扣 4 分

9 安全标志
未绘制安全标志总体图，扣 5 分；
现场未严格按照总体图布置安全标志设施，扣 5 分
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根据上述计算方法及其评定结果，将地铁盾构技术

的技术因素：盾构机的型号选择安全风险因素、盾构机

运输进场风险、盾构机现场组装风险、盾构机掘进中

风险综合评价值，如表 5 所示。

从最终的评价结果可知，U1 的综合评价最好，为

0.60，高于其他 3 项技术，所以 U1 所对应的地铁盾构

机型号选择是安全性最高的，其他 3 项技术在日常施

工中需要加强管理。

3    存在风险与安全控制措施探讨

3.1    存在的风险

3.1.1    在地质条件不乐观的情况下的盾构施工风险

当盾构机上部为硬质黏土，可能由于硬质黏土土质

过硬导致盾构机掘进困难；当盾构机下面部分为承压水

砂层时，可能会使下部成分所受压力不够强，从而导

致液化流失最终造成盾构机的突沉。

3.1.2    盾构机的进出隧道风险

盾构机进入即将掘进的隧道或出隧道时，预留

洞口的钢筋混凝土挡土墙必须拆除，在这个过程中，

由于施工方法的影响和前期工作井施工的干扰，洞

口及钢筋土长期裸露，容易发生水土流失或内部 
塌方。

3.1.3    盾构隧道穿过重要建筑物的风险

当修建地铁时，部分地区是将隧道设计在立交桥、

跨江公路等城市重要建筑物旁，在隧道施工过程中，很

容易造成对已修筑好的建筑物造成损害，严重威胁城

市流通秩序，严重危害社会秩序。

3.1.4    盾构机的掘进遇上重要管道的风险

天然气、原水水库涵洞等管道是城市重要的生命

线。深埋管线较多，接头地层变化较大，允许变形较

小且不确定。盾构隧道穿过这些重要的地下管线时，有

可能会出现地质沉降从而引发泄漏甚至爆炸，影响管

线的安全。

3.2    安全管理控制措施

3.2.1    对人为因素控制

（1）施工现场要设立专职安全员，施工队可以组织

专人进行协调管理，与此同时还应设立专职的安全员

对现场安全负责；

（2）为了从侧面监督检查施工，所有工程人员必须

佩戴安全帽、安全带和救生衣；

（3）对特殊工种和起重机械操作人员必须持证上

岗，并有专人指挥；

（4）管理人员需进行定期安全培训，并且对施工相

表 3    标度方法

序号 重要性等级 Cij 赋值

1 i 与 j 两元素同等重要 1

2 i 元素比 j 元素稍重要 3

3 i 元素比 j 元素明显重要 5

4 i 元素比 j 元素强烈重要 7

5 i 元素比 j 元素极端重要 9

6 i 元素比 j 元素稍不重要 1/3

7 i 元素比 j 元素明显不重要 1/5

8 i 元素比 j 元素强烈不重要 1/7

9 i 元素比 j 元素极端不重要 1/9

注：％ ={Z 4 应 & 访 ,1/41/6,1/8} 的等级重要性与 %={135,7,9,1/3,1/5,1/7,1/9} 相当，这些数
字是人们在定性分析中的直觉和判断力所决定的。

表 4    一级评价指标重要性模糊判断矩阵

U 地铁盾构
机型号选
择 U1

盾构机运输
进场风险

U2

盾构掘进
中风险 U3

盾构机现
场组装风
险 U4

地铁盾构机
型号选择 U1

1 1/3 1/2 1/2

盾构机运输
进场风险 U2

3 1 6 1/5

盾构掘进中
风险 U3

2 2 1 1

盾构机现场
组装风险 U4

1/6 5 1 1

表 5    4 个盾构技术因素目标综合评价值

评价指标 U U1 U2 U3 U4

权重系数 0.71 0.60 0.158 0.169 0.18

表 2    地铁施工安全评价表

地铁盾构机型号选择 U1 盾构机运输进场风险 U2 盾构掘进中风险 U3

盾构制造工期短 U11 运输时间长，运输距离远 U21 工程地质、水文地质 U31

地质、水文资料欠缺，盾构选型依据不足 U12 道路障碍 U22 盾构姿态超限 U32

高架车站及区间施工 U23 地基承载力、抗侧向力不够 U33

安装工程 U24 盾尾刷损坏、管片破损严重漏水 U34

（下转第 86 页）



安全与生产 2022 年    第 09 期

86

中国机械

检修中也要关注气动执行机构运行供气压力值偏低导

致阀门无法关闭到位的可能性。

2.9    其他优化
在上述优化基础上，电厂对阀门气动执行机构与

阀门的匹配性也进行了优化，对于动作频率较高的阀

门气动执行机构予以换型。同时电厂为从根本上结束

疏水阀的缺陷，分 4 次大修使用新的检修标准对所有

疏水阀进行预防性解体维修维修工作，并完成所有阀

门的阀芯、阀座、阀杆的测绘和零件图编制，同时清

理核实了现有库存备件尺寸，补充采购不齐全的备品 
备件。

3    结语

对于一些“老大难”设备问题，通过梳理历史缺陷，

找出直接原因和根本原因，系统性地找出设计、维修

策略、维修标准以及经验技能等方面不足，对形成高

质量的维修思维具有重要意义。在维修过程中，尽量

采用可量化的维修标准，如阀芯阀座的安装标准，将

原来对技能和责任心有较高要求抽纸条验证和红印试

验验证，将设备管理和维修由不可量化转变为可量化，

由不确定转变为确定。此思路同样适用于解决其他故

障次数较高的系统设备。
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关人员开展安全教育。

3.2.2    对设备因素控制

施工单位应根据实际情况准备足够的水泥、水玻

璃、水泵等材料和设备。

3.2.3    对材料因素控制

施工材料要做到定点摆放。在施工现场，所有的

施工材料，包括构件等一定要做到随时拆除随时搬运，

并且对无效的材料进行处理并搬运到指定地点，不能

随意丢弃，以免对环境造成破坏与污染。

3.3    做好安全制度考核

其实大部分事故的发生主要是由于疏忽管理和忽视

管理条例，因此一个建筑项目的主要工作重点不仅是

按质按量地完成工期内应完成的项目，更应该充分健

全安全管理制度。因此，在一个项目的起始时期，就

应该分别从人、设备和材料等方面进行安全制度考核，

从而尽可能地减少安全事故的发生。

4    结语

文章采用的安全检查表法，对人、设备和机械三

个不同方面的安全情况可能产生的不安全因素进行

举例和分析，并在此基础上，结合层次分析法，利

用矩阵模型构建了地铁建设中安全性指标权重的求解 
过程。
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